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El presente informe despliega el diseño para la automatización del control de 
almacenamiento de tanques de combustible Jp1 para aeronaves, donde se tiene un 
sistema mecánico de despacho y recepción, en un principio este sistema contenía en su 
estructura un control 100% manual y con instrumentos de medición mecánica cualitativa. 
Se aborda componentes necesarios para una mejor compresión del tema, así como los 
puntos más notables en la automatización del proceso de almacenamiento de combustible 
Jp1.  
 
Mediante la automatización del proceso de almacenamiento de combustible Jp1 del tipo de 
adquisición de datos del control fiscal, se obtiene un mejor control logístico y programación 
de recepción adecuado, sumado se tiene el proceso de despacho y recepción de modo 
mecánico (Manual), esta interacción manual complementada con el proceso automático de 
almacenamiento de combustible se logra conseguir un proceso dinámico visual 
asegurando el buen proceso de despacho y recepción, y teniendo como resultados a la 















This report shows the design for the automation of storage control of Jp1 fuel tanks for 
aircraft, where a mechanical dispatch and reception system is found. Initially, this system 
has a 100% manual control in its structure. Qualitative mechanical measurement 
instruments. 
 
It addresses the necessary components for a better understanding of the subject, as well 
as the most notable points in the automation of the Jp1 fuel storage process. 
By automating the fuel storage process Jp1 the type of fiscal control data acquisition, you 
get a better logistic control and the appropriate reception programming, the dispatch and 
reception process was added mechanically (Manual), this Manual complementary 
interaction with the automatic fuel storage process becomes a visual communication 
process, a good dispatch and reception process is ensured, and results have been obtained 
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El presente informe de suficiencia profesional consiste en el desarrollo de la lógica para la 
automatización del almacenamiento de combustible JP1 para el despacho a aeronaves. 
El sistema de almacenamiento se encontraba operando de manera manual y con 
mediciones mecánicas cualitativas, haciendo que el tiempo de llenado sea obsoleta y 
sumada a la medición cualitativa de la medición del llenado hacía que esta medición se 
vuelva errónea o de poca precisión. 
El primer capítulo describe la problemática de almacenamiento de combustible de forma 
manual, así como también nos brinda información del alcance del proyecto, y algunos 
proyectos previos desarrollados que ayudaran entender la importancia del mismo. 
El segundo capítulo muestras las definiciones necesarias para desarrollar este proyecto, 
por otro lado, el tercer capítulo describe los cálculos necesarios para obtener el proceso 
adecuado. 





















1.1 Definición del problema 
  
1.1.1 Descripción del problema 
 
En la construcción de la estación de combustible JP-1 para aeronaves, se observó 
innumerables inconvenientes de los operadores por la acción completamente 
mecánica del proceso total de la planta, donde el proceso tardío y dependiente de 
cargas de otras aeronaves hacen que se tenga una producción ajustada en 
programaciones de vuelos tan frecuentes, el proceso no se adecua con la demanda 
generada por las cargas realizadas en un mismo tiempo dando esperas en serie de 
cargas de combustible en los helicópteros y avionetas, la distancia entre el operador 
de bombas y el operador de despacho de combustible se encuentra alejado 
teniendo una comunicación inadecuada por cualquier tema de operación o 
eventualidad no programada, el flujo de combustible se maneja dependientemente 
a través de la válvula de aguja mecánica teniendo como resultado calibraciones de 
caudal realizadas por el operador en las etapas de despacho de combustible a las 
aeronaves, la falta de un control automatizado de almacenamiento hace que esta 
planta sea ineficiente y caro a largo plazo, en grifos de combustibles de automóviles 
en Perú ya se tiene un manejo automatizado, pero en la recepción y despacho de 





combustible de mayor inflamabilidad y de control más riguroso por ser de uso 
aeronáutico, la poca accesibilidad a la selva peruana hace que esta planta sea aún 
más crítica por los conflictos sociales, geográfico y climáticos que se somete. 
 
1.1.2 Formulación del problema 
 
Se planteó la siguiente interrogante general: 
¿Cómo automatizar una planta de combustible para el abastecimiento de aeronaves 
en la selva peruana? 
Dentro de esta problemática general surgieron nuevas interrogantes más 
específicas: 
 
- ¿Cómo implementar un control de despacho continuo de combustible 
minimizando costos? 
- ¿Cómo programar el sistema logístico de abastecimiento de combustible 
usando parámetros de control? 
 
1.2 Definición de objetivos 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Como objetivo general del ISP se ha planteado lo siguiente: 
 
Diseñar la estación de combustible de medición automática y sistema mecánico que 







1.2.2 Objetivos específicos  
 
Dentro de este ISP se ha identificado objetivos específicos, que en su integración 
logran el objetivo general, estos son:  
 
- Diseñar el proceso automático de medición de almacenamiento para los tanques 
de combustible; y recepción, despacho de combustible JP1. 
- Controlar el almacenamiento de la planta de forma automática desde una sala de 
control. 
- Obtener una programación de logística de combustible y telemetría con control 
fiscal. 
 




Se diseñará la automatización de la estación de combustible comprendidas por el 
proceso de almacenamiento, la planta tendrá la opción de despachar 5 puntos de 
despacho a la vez donde el sistema de almacenamiento tendrá un manejo de tele 
medición y control fiscal del combustible almacenado, se tendrá los instrumentos 
necesarios para obtener los parámetros suficientes a la planta volviéndolo en un 
sistema automático y se tendrá también válvulas con actuador hidráulico que 











La planta no podrá trabajar en proceso continuos porque los diseños de las bombas 
lo limitan, no se cuenta con un estudio de riesgo HAZOP y el diseño de la bomba 





Este diseño automático de la estación de combustible Jp1 para aeronaves se basa 
por la innovación de la tecnología en esta planta, la poca accesibilidad a un sistema 
autónomo hace que este proyecto de tesis se fundamente para lograr un sistema 
de control óptimo que apoye a una producción eficiente y sin retrasos, la 
automatización del almacenamiento da la confianza de un sistema basado en 
precisión y confiabilidad. 
El diseño automático de almacenamiento tendrá un impacto económico en el 
tiempo, ya que se tiene una proyección de retorno de la inversión en corto tiempo, 
estos parámetros no solo se basan en costos de mantenimiento también en gastos 
generales de operación. 
El facto social constituye la prioridad de este diseño porque se maneja un 
combustible de alta inflamabilidad cerca al pueblo donde se almacena por esta 
razón baja el riesgo haciendo que la planta sea segura y confiable. 
El medio ambiente es una base fundamental de que este diseño automático va a 
defender, ya que teniendo un sistema autónomo este estaría controlado bajando 







1.5 Estado del arte 
  
La tesis titulada “Diseño de sistema de almacenamiento, distribución y control de 
inventarios de combustible en G. M. V.” realizada por Ing. Federico Amezaga Urrueta, 
estableció una óptima y eficiente recepción y distribución para el despacho de combustible, 
logró seleccionar los equipos y control automatizado necesarios para realizar un eficaz 
control de inventario de combustible donde se obtuvo la evaluación del comportamiento 
histórico del sistema. (Urruela, 2006) 
La tesis del Ing. Federico Amezaga Urruela se enfoca a combustibles de tipo Gasolina sin 
plomo siendo los de 91 a 95 octanos como podemos ver en la Figura 1, donde se maneja 
un almacenamiento con tanques de 160 000 Litros, y surtidores de bajo caudal; este 
proceso se asemeja a un sistema de almacenamiento de combustible JP1 para aeronaves 
con la diferencia que el proceso de despacho sería de alto caudal.  
 
 
Figura 1 Tanque soterrado 





La Tesis del Ing. Pedro Olvera Rodríguez y el Ing. Jorge Arturo Palacios Negrete presentó 
el funcionamiento de las “Estaciones de combustibles para la aviación en México, 
destacando las características de la zona de combustibles del aeropuerto internacional de 
la ciudad de México” se centralizó en la instalación de tanques atmosféricos para 
almacenamiento de combustible para aeronaves ahorrando en costos de construcción, las 
construcción de los tanques tiene una efectividad de abastecimiento de 5 días sin recargar 
los tanques, estos tanques se han construido de acero al carbono protegido con 
recubrimientos de pintura para evitar la corrosión tal como se observa en la figura 2, el 
proceso de distribución es eficiente añuque aún no se ha solucionado el continuo 




Figura 2 Almacenamiento de combustible de aeronaves en aeropuerto de México C.F. 





En la tesis del Ing. Francy Felina Ferrer Polanco y el Ing. Arnold Camilo Diaz Torres con el 
título de “Diseño del sistema de monitoreo, supervisión y selección de la instrumentación 
de una planta de abastecimiento de combustible de aeronaves”, esta tesis se basa en la 
selección adecuada de instrumentos para una planta que se encontró con un 
funcionamiento totalmente mecánico, se diseñó la planta para tener un uso interactivo 
donde dirija la información de las variables de procesos para consolidar la información en 
el HMI como se ve en la figura 3. (Ferrer Polanco & Diaz Torres, 2012) 
En esta tesis solo muestra la recepción de un solo punto y el despacho en otro único punto; 
este proceso no está diseñado para trabajar en la zona de despacho en dos o más puntos 
a la vez. 
 
 
Figura 3 HMI de Planta 






La tesis del Ing. Durand Sal Y Rosas Renzo David, con nombre del título de “Metodología 
de automatización de un sistema de descarga/carga de combustible buque/tanque 
mediante control por Scada -  Aplicación en el puerto de Ilo”, esta tesis está orientada a la 
descarga y carga en buques, donde el flujo de proceso es alto y la distancia de recorrido 
del combustible tiene una longitud de 2.5 Km desde el tanque de almacenamiento hasta el 
muelle de recepción, la automatización abarca la obtención de parámetros en tanques 
desde la línea hasta el muelle, todo estos parámetros se usa para programar el control 
Scada de la planta completa como se muestra en la figura 4. (Durand Sal Y Rosas, 2015) 
Este proceso de almacenamiento, recarga y despacho de combustible es similar a uno de 
almacenamiento de combustible para aeronaves ya que maneja todo el proceso de flujo 
parametrizados para despachos de combustible de aeronaves. 
 
 
Figura 4 Pantalla zona de tanques del sistema SCADA 
















2.1 Fundamento teórico 
  
La construcción de la planta de almacenamiento de combustible para aeronaves en el 
aeródromo de Kiteni, se basó de la necesidad absoluta que las máquinas aéreas 
demandaban, esta necesidad se basa a magnitudes individuales tales como el caudal, 
presión y velocidad de recarga, esta configuración es el punto inicial para la selección de 
los equipos, diseño del piping y capacidad de tanques de almacenamiento. La relación se 
basa por el tipo de aeronaves que se tiene en el aeródromo, siguiendo ese criterio se 
configuró la tabla 01 donde muestra el caudal a requerir. 
 
AERONAVE SKID CAUDAL PRESIÓN 
Helicóptero Ecureuil AS 350 B3 Helipad N 01 70 gpm 60 Psi 
Helicóptero Bell 412 EP Helipad N 02 80 gpm 60 Psi 
Helicóptero Bell 412 EP Helipad N 03 80 gpm 60 Psi 
Helicóptero 5 MI-171 Helipad N 04 110 gpm 70 Psi 
Helicóptero Sky Crane Helipad N 05 110 gpm 70 Psi 
Avión Twin Otter Helipad Twin Otter 100 gpm 70 Psi 
       Tabla 1 Caudal de Helipad 





2.1.1 Instrumentos mecánicos 
 
a. Bomba de desplazamiento Positivo: 
El proceso de recepción y despacho se basa en el bombeo de combustible 
sin perdidas de caudal, requiriendo un trabajo continuo, para este proceso se 
toma como elección una bomba de desplazamiento positivo, esta bomba debe 
trabajar con facilidad con combustible de tipo Jp1. Según especificación del 
fabricante se tiene la tabla 2 donde se podrá evaluar el tipo de bomba a 
requerir. 
Nominal flow rates 
Diameter  @  rpm Flow Rate Power KW (Hp) 
I/min m/h Hydraulic head 
35m 85m 
2 " 520 390 23 3 (4) 5.5 (7.5) 
650 500 30 4 (5,5) 7.5 (10.0) 
3" 520 800 48 7,5 (5,5) 15.0 (20.0) 
650 1000 60 10 (7,5) 18.5 (25.0) 
4" 400 1500 90 15 (11) 22.0 (30.0) 
500 1900 114 20 (15) 25.5 (35.0) 
                                               Tabla 2 Cuadro de potencia de bomba 
Fuente: Especificación técnica de (Silea liquid Transfer Srl, 2017) 
 
Teniendo en la tabla 2 como caudal la unidad de l/min, se desea tener la 















La potencia idónea se hallará verificando los rpm que va a ser sometido la 
bomba y el caudal de trabajo multiplicado por un factor de seguridad (1.3 a 
1.5), se encuentra en la figura 5 una gráfica donde se tiene el caudal, potencia 
respecto a los rpm de la bomba.  
 
 
Figura 5 Gráfica de potencia, caudal y rpm 
Fuente: Especificación técnica de (Silea liquid Transfer Srl, 2017) 
 
b. Contómetro de combustible: 
El continuo proceso de despacho de combustible demanda una rápida pero 
básico mecanismo de conteo para tener un control de la cantidad que se 







Figura 6 Cálculo de medidas contómetro 
Fuente: Especificación técnica de (Total Control System, 2006) 
 
c. Válvulas de proceso: 
 
- Válvula de bola inoxidable: 
Una válvula de bola o también llamada válvula de esfera, es un mecanismo 
de llave de paso que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se 
caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior tiene 
forma de esfera donde en la mitad del mismo se encuentra perforada. 
Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal 
forma que permite el paso del fluido cuando está alineada la perforación 





90°. Cuando la válvula está cerrada, el agujero estará perpendicular a la 
entrada y a la salida. La posición de la manilla de actuación indica el estado 
de la válvula (abierta o cerrada). 
 
Figura 7 Valvula de bola inoxidable bridada 
Fuente: Especificación técnica de (S.A.S, s.f.) 
 
- Válvula de aguja inoxidable: 
La válvula de aguja funciona con un vástago cónico y trabaja cómo 
obturador sobre un orificio de pequeño diámetro en relación el diámetro 
nominal de la válvula. En estás válvulas si el vástago es de rosca fina, es 
lento el desplazamiento y el hecho de que hasta que no se gira un buen 
número de vueltas la sección de paso del fluido es mínima, por lo que esta 
válvula es una buena reguladora de caudal. 
Se emplean para realizar regulación de fluido con un estrangulamiento del 
mismo de manera muy precisa o fina y sus aplicaciones incluyen las altas 







Figura 8 Válvula de aguja inoxidable bridada 
Fuente: Especificación técnica de (Mecesa, s.f.) 
 
- Válvula de PSV inoxidable: 
La válvula de seguridad es un dispositivo automático para aliviar presión 
activado por la presión estática que ejerce el fluido contenido en un 
recipiente o tubería al cual esta comunicada la válvula. Las válvulas de 
seguridad se caracterizan por su rápida acción de abertura (disparo) hasta 
que alcanza su carrera total (desplazamiento total del disco), es utilizada 
básicamente para servicio en vapor, aire o gases. 
 
Figura 9 Válvula PSV inoxidable bridada 






- Válvula Dead man electro hidráulico: 
válvulas de control automático llamados comúnmente como dead man 
para sistemas de abastecimiento de combustible comerciales. Cada una 
de estas válvulas realiza una función única en el sistema que incluye 
limitación de flujo, protección contra sobretensiones, cierre de combustible, 
control de nivel, control de contrapresión, reducción de presión. 
 
Figura 10 Válvula dead man EH 
Fuente: Especificación técnica de (Cla-val, s.f.) 
 
2.1.2 Tanques de almacenamiento de combustible según UL142 
 
El tanque será construido de acero al carbono estructural al carbono ASTM A36. 
según la norma tabla 13.1, de la norma UL-142, el espesor mínimo de la pared del 
cilindro para tanques entre los 1.101 y 35,000 galones para un diámetro exterior 
máximo de 3.66 m., el espesor de la plancha debe de ser mínimo de 6.10 mm. 
El diseño de las silletas establecido por la UL-142, garantiza como mínimo una 





permanente a los soportes del tanque. El material de las silletas será del mismo 
que del tanque.  
Las silletas deberán ser colocadas a una distancia de D/4 desde el extremo del 
tanque principal, donde D es el diámetro del tanque. 
 
Figura 11 Tanque UL 
Fuente: Especificación técnica de (Industries, 2010) 
 
 
2.1.3 Piping de procesos para combustible JP-1 
 
Las tuberías serán diseñadas, fabricadas, inspeccionadas, probadas y aprobadas 
de acuerdo con el Código ANSI B-31.8 "Gas Transmission and Distribution Piping 
Systems" en el área de almacenamiento, despacho y recepción en campo. Para 
las líneas asociadas a la Estación de combustible serán diseñadas de acuerdo 
con lo establecido en el código ANSI B31.3 “Process Piping”. 
Todas las soldaduras de las tuberías y sus componentes, ya sean en taller o en 
campo, serán efectuadas por soldadores calificados, de acuerdo con lo 
establecido en la Sección IX del Código ASME y en el Código ANSI para tuberías 





Los sistemas de tuberías deberán satisfacer las regulaciones municipales, 
aplicables. 
Las siguientes Normas, Códigos y Especificaciones en su última edición, formarán 
parte de las referencias para ésta Especificación: 
 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME) 
ANSI/ASME B31.3 Process Piping 
ANSI/ASME B31.8 Gas Transmission and Distribution Piping System. 
ANSI Sección VIII 
Div. 1 
Boiler and Pressure Vessel Code, Rules for 
Construction of Pressure Vessels. 
ANSI B-1.1 Unified Inch Screw Threads (UN and UNR Thread 
Form). 
ANSI B-16.5 Pipe Flanges and Flange Fittings (NPS ½” trough 24”). 
ANSI B-16.10 Face to Face and End to End Dimensions of Valves. 
ANSI B-16.21 Nonmetallic Flat Gaskets for Pipes Flanges. 
ANSI B-16.25 Buttwelding Ends. 
ANSI B-16.36 Orifice Flanges. 
ANSI B-16.47 Large Diameter Steel Flanges (NPS 26” trough NPS 60”). 
ANSI B-16.9 Factory-Made Wrought Steel Buttwelding Fittings. 
ANSI B-16.11 Forged Fitting, Socket Welding and Threaded. 
ANSI B-16.20 Metallic Gaskets, Spiral Wound and Jacketed. 
ANSI B16.34 Valves Flanged, Threaded and Welding Ends. 
ANSI B36.10M Welded and Seamles Wrought Steel Pipe. 
ANSI B36.19 Stainless Steel Pipe. 
ASME B18.2.1 Square Hex bolts and Screw, Inch Series. 






Figura 12 Spool para el piping de proceso 




Es un todo o un conjunto de métodos y procedimientos, organizados, 
sistematizados que son diseñados con la finalidad de realizar un trabajo u obtener 
un resultado sin la intervención del hombre. Es la aplicación de un sistema en el 
control o manejo de los procesos para lo cual está diseñado un determinado 
sistema. 
 
Los procesos industriales son también conocidos como: 
 Procesos continuos 
 Procesos batch. 
 Procesos discretos. 
 
2.1.4.1 Automatismos Industriales 
 
Acorde a las diferentes industrias y la complejidad que se da en cada una de 
estas. Generalmente las industrias que abarca estas causales son las 






La industria manufacturera se caracteriza por tener una lógica computacional 
del tipo numérico para ejecuciones de procesos lineales, la automatización en 
industrias de procesos químicos como minas o de cemento se basa en una 
ejecución de programación de tipo escalera para procesos continuos y de 
cambios constantes. 
 
Las necesidades de automatización están constituidas en las diferentes 
industrias de cualquier tipo de rubro, donde básicamente su estructura se 
inicia a partir de salas de control donde se maneja toda la lógica y la recepción 
y emisión de señales a campo, la estructura es de sistema de control 
distribuido (DCS). En las industrias básicamente se tiene dos aspectos en el 
momento de decidir entre la calidad y el costo cuando se tiene que 
automatizar, cada uno de ellos contribuye a un proceso único. Las 
programaciones automáticas en los procesos industriales tienen diferentes 
objetivos de trabajos como los de tipo de seguridad o redundantes, existen 
las programaciones automáticas de tipo numérico que son dirigidos al rubro 
de la robótica o maquinas CNC. 
 
2.1.4.2 Fases de la Automatización. 
Con la finalidad en que un determinado sistema funcione adecuadamente y 
sus resultados seas eficaces y según a las necesidades que se desee, se 
requiere el trabajo conjunto y articulado de los diversos departamentos que 
existen en una empresa. La metodología que el operario debe realizar 










2.1.4.3 Sistemas De Control 
 
Son aquellos que están dispuestos para regir, acondicionar y conducir la 
conducta o funcionamiento de otro sistema, que permita obtener los 
resultados requeridos y que a su vez seas fiables. 
  
Fuente: (Domotica y control, s.f.) 
 
DEFINICIONES BÁSICAS: 
- Sistema:  
Es un medio en el que todos sus componentes tienen un comportamiento 
organizado y que actúan con la finalidad de obtener un determinado objetivo. 













Fuente: (Automatización, s.f.) 
 
 
- Variable de Entrada: 
Es aquella en la que un cambio o una modificación en su estructura y su 
naturaleza altera todo el proceso del sistema. 
- Variable de Salida:  
Es aquella en la que su eficacia y su naturaleza puede ser sujeta a medición. 
- Perturbación:  
Es aquella en la que con solo un cambio en su estructura o naturaleza puede 
llegar a cambiar y alterar el resultado de un sistema. Esta es interna cuando 
el cambio se da dentro del sistema, mientras que la externa se debe a 
influencias o cambios que se dan fuera del sistema 
 
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 
 Sistema de lazo abierto  
Es cuando el sistema actúa solamente en la señal de apertura y el resultado 











señal de partida nunca resultará en señal de apertura para el controlador. Este 
tipo de sistemas se singularizan por: 
- Ser básico y sencillo en su manejo 
- La salida es independiente de la entrada 
- No son seguros ante una amenaza externa que modifique su estructura 
- Son sujetos a presentar cualquier cambio ante una perturbación. 







                                    
 
Fuente: (Instrumetación, s.f.) 
 
 Sistema de Control de Lazo Cerrado 
En este caso la partida dependerá de los fundamentos y consideraciones con 
las que cuenta el sistema de apertura. Este tipo de sistema es imprescindible 
en los siguientes casos: 
 
Este tipo de sistema son particulares por: 
 
- Contar con varias variables y que a su vez permita manejar varios 
parámetros. 
- La partida se correlaciona y es condicionado por el sistema de apertura. 





- Es independiente a las modificaciones o perturbaciones que el sistema 
pudiera presentar  
 
Dando un ejemplo de un tipo de sistema de refrigeración en el que uno 
introduce algún producto y el refrigerador controla la temperatura, cuando uno 
introduce algo caliente la refrigeradora tendrá que producir más frio 











Fuente: (Control, 2012) 
 
 
Este tipo de sistema son particulares por: 
- Contar con varias variables y que a su vez permita manejar varios 
parámetros. 
- La partida se correlaciona y es condicionado por el sistema de apertura. 
- Es independiente a las modificaciones o perturbaciones que el sistema 
pudiera presentar  
 
 





TIPOS DE CONTROL: 
Los diez modos de control más utilizados son: 
 
a. Control Todo o Nada (ON-OFF): 
Es el control más económico y sencillo para los proyectos, su actuador tiene 
dos posibles estados de salida para su funcionamiento: ON y OFF. Es 
utilizado para mantener el PV entre dos límites y no es recomendado usar 
para proyectos que requieren precisión. 
La llamada Zona muerta: es donde se puede realizar una mínima variación 
del PV. 
 
Fuente: (Controladores, s.f.) 
                









b. Control proporcional (p): 
Se utiliza cuando se requiere un control más preciso referente que el anterior. 
En este control se realiza una comparación entre el PV y SP para hallar el 
error. 










Fuente: (productividad, s.f.) 
 
c. Control integrativo (i): 
Se encarga de eliminar en el offset, ya que comúnmente este aparece cuando 
realizas un control proporcional. 
En la siguiente figura podemos observar un ejemplo de control integral. 











Figura 18 Sistema de calefacción de una vivienda: Termostato + caldera 






El control integral es también conocido como reset ya que la acción integral 
se añade periódicamente a la salida del controlador  
 
d. Control derivativo (d): 
 
Se utiliza para proyectos con variaciones rápidas del Set Point (SP). Este 
controlador produce una acción derivativa que es proporcional a la velocidad 
de variación de la señal del error. No es recomendable para procesos en los 
cuales se necesiten emplear una acción de control rápida y tiene limitaciones 
ya que no se puede usar solo, sino que es necesario combinarlo con un 
control proporcional o un control proporcional e integral. 
 
e. Control Proporcional Integral Derivativo (PID): 
 
Este controlador es el más óptimo ya que une los 3 controles mencionados 
anteriormente con el fin de dar una mejor solución. A continuación, vemos las 
fórmulas que lo establecen: 













f. Control anticipativo o pre alimentado (feed-forward): 
Se aplica un control anticipativo con el fin de como su nombre lo menciona 
anticipar posibles errores que puedan ocurrir, midiendo las perturbaciones en 







Fuente: (productividad, s.f.) 
 








Fuente: (Knals, s.f.) 
 
Figura 20 Compensador de efecto Gp 






Se puede combinar como se muestra en la figura 21 anterior el 
FEEDFORWARD con el control PID y así se forman las ventajas de cada uno 
y esto ayudaría a una mejora notable en el proyecto. 
 
h. Control de proporción o razón (ratio control): 
 
Este tipo de control anticipativo es usado para procesos en los cuales 
se requiere tener una relación permanente entre variables. Tiene dos 
variables, una de ellas no es posible manipularla ya que actúa como 
una perturbación y la otra variable es con la cual se trabaja para que la 
relación sea permanente. 
 
A continuación, podemos ver la mezcla de los caudales donde solo F2 









Fuente: (Knals, s.f.) 
 






i. Control selectivo: 
Este tipo de control tiene como fin principal el de tener bajo control 
varias variables solo cambiando una sola entrada. Se debe tener claro 
que no se puede tener un control perfecto así que se debe mantener 
las variables en sus límites. 
En la siguiente figura se pone como ejemplo un proceso de control 







      
Fuente: (Knals, s.f.) 
 
j. Control de gama partida o rango partido (split range): 
Este proceso al contrario del otro se puede tener solo una variable 
controlada, pero se tiene varias variables manipuladas, siendo estas 
las que afectan a la controlada. Se debe poner un orden de prioridad 
para la utilización de las variables manipuladas.  
 










Fuente: (Knals, s.f.) 





























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Cálculo y diseño de los equipos: 
3.1.1 Cálculo de la estructura 
 
CALCULO DE CIMIENTOS 
Datos del sistema: 
Longitud de bases o patines de soporte:  
 
 
Pero se va contar con 12 bases para 5 m de recorrido del sistema. 
Masa estimada del sistema = 2000 kg 
La masa que debe soportar cada base = 166,66 kg 
 
Calculando la altura (h) del cimiento: 
 
 l = 0.35 m 
a = 0.35 m 
d = 2322 kg/m3 
W = 166.66 kg 
 
 
La altura total del cimiento debe ser de 0.6 m. 




𝒅   𝒙    𝒍    𝒙     𝒂
 





Calculando la carga del suelo: 
 
SBL (KPa) = 
𝑾     𝒙     𝟐𝟎.𝟖𝟖
𝒍   𝒙   𝒂
 
 
SBL (KPa) = 
𝟏𝟔𝟔.𝟔𝟔     𝒙     𝟐𝟎.𝟖𝟖
𝟎.𝟑𝟓   𝒙   𝟎.𝟑𝟓
 
 
SBL (KPa) = 28.40 
 
Para el diseño de mezcla, para esta cimentación se requiere un concreto 210 
kg/cm2 
 
3.1.2 Cálculo de los rodamientos a utilizar en el sistema de transmisión y 
transporte 
 
Se utilizará rodamientos de rodillos:  
NU2206 ECP J.ML 
  
Diámetro = 30 mm 
C = 55 KN 
Pu = 6.1 KN 
rpm de trabajo (N) = 1800 rpm 
 
Para un peso (P) = 4.2 KN 
 
Hallando la vida nominal en millones de revoluciones (L10h):  
 
 























Comparando con tabla, cumple el rodamiento elegido. 
Tabla De Valores De Vida Nominal L10h Para Distintas Máquinas: 
Fuente: (SKF, s.f.) 
 





















) = 1   X    (
𝟒.𝟐
𝟔.𝟏
) = 0.688 
Clases de maquina L 10h
Electrodomesticos, maquinas Agricolas, instrumentos, aparatos para uso medico 300 = 300 horas
Maquinas utilizadas en periodos cortos:Elevadores para talleres, maquinas para la 
construccion,Maquinas -herramientas portatiles
3.000 = 8000horas
Mquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento en periodos cortos o 
intermitentes:Ascensores,gruas para mercancias.
8.000 = 12.000 horas
maquinas para 8 horas de trabajo diaria no totalmente utilizadas:Maquina -
Herramienta,gruas para material a granel,ventiladores,cintas 
20.000 = 30.000 horas
maquinas para trabajo continuo,24 horas al dia:cajas de engranajes parra 
laminadoras,maquinaria electrica de tamaño medio,comprensores,tornos de 
40.000 = 50.000 horas
Maquinas para abastecimiento de agua,hornos giratorios,cableadoras,propulsion de 
transatlanticos
60.000 = 100.000 horas
maquinaria electrica de gran tamaño,centrales electricas,ventiladores y bombas para 
minas,rodamientos para lineas de eje de trans atlanticos
100.000 horas






Muy Limpio: Tamaño de particulas respecto 
al lubricante.
1
Limpio: Rodamientos en condiciones de por 
vida.
0.8
Normal:  Rodamientos en condiciones típicas 
de por vida.
0.5
Contaminado:  Condiciones tipicas de 
rodamientos sin obturaciones 
integradas;filtros de paso grueso para 




Tabla 5 Grados de contaminación 
 











Fuente: (SKF, s.f.) 
 
Tabla 6 Selección de rodamiento 




































Fuente: (SKF, s.f.) 
Figura 25 Rodamientos 





3.1.3 Cálculo para los motores 
 
Motores eléctricos  
 
Figura 26 Motor eléctrico 
Fuente: (Roydisa, s.f.) 
 
 
La eficiencia es la medida de la capacidad de un motor que convierte la potencia 
eléctrica a potencia mecánica útil. 
Potencia mecánica: 
La potencia mecánica en caballos de potencia (CP o HP) 
Las equivalencias útiles para la conversión de unidades: 
- 1CP = 0.746kw 
- 1Kw = 1.34 CP 
Entonces: 




















Perdidas = 0.75kw – 0.55kw = 0.2 kw 
 
 
Entonces el motor convierte el 75% de  
 
Potencia activa de salida: 
Es la que proporción el eje del motor (W), es de naturaleza netamente activa (solo 







Potencia activa de entrada (Pe) 
Es la potencia activa (W), vista desde el punto de vista eléctrico en los terminales 
del motor, es la que mediríamos con un vatímetro si lo colocaremos en los 



















Potencia aparente de entrada (Se) 
Es la potencia en kilo voltamper (VA) es la potencia total que consume el motor 












Corriente Nominal (ln) 




























3.1.4 Cálculo de cables de fuerza 
 
Memoria de cálculos para los conductores. 
 
Los cálculos se realizarán para una temperatura ambiente de 20 º C y una 
temperatura de trabajo en régimen permanente de 90 º C para aislamiento XLPE y 
70 º C para aislamiento PVC. 
Cálculo de conductores de alimentación Trifásica  - 60Hz – AC:   
 
Datos de la carga:  
 
Potencia transportada :     W= Aprox. 6HP 
        W= 4474.19 Watts 
Tensión de Servicio :    V=230 Voltios 
Factor de Potencia :     Cosϕ=0.8  
Distancia  :    L=100 Metros 
Coef. Resistividad del cobre a 20°C  σ =  0.01734 Ω. mm /m  
Coef. Temperatura del cobre    α = 0.00392 Ω. mm /m  
Temperatura ambiente :    20°C   
Temperatura máxima :    75°C  
 



















Cálculo nuevo coeficiente de Resistividad:  
 
σ = σ  (1 +  α∆t)  
σ = 0.01734(1 + 0.00392(75 − 20)) 
σ = 0.021078504 Ω. mm /m 
 
Caída de Tensión máx.  ∆U% =5% Voltios 
Caída de Tensión máx.  5%230V = 11.5 Voltios 
 
Cálculo Sección del Conductor:  
 
S =







S = 3.565573777mm  
  

















0000 (4/0) 11.684 107.2193
000 (3/0) 10.4049 85.0288
00 (2/0) 9.2658 67.4309




























































14 0.19 0.24 10.2 10.2 10.2 — — — 8.9 8.9 8.9 — — — 14
0.058 0.073 3.1 3.1 3.1 — — — 2.7 2.7 2.7 — — —
12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 10.5 10.5 10.5 5.6 5.6 5.6 9.2 9.2 9.2 12
0.054 0.068 2 2 2 3.2 3.2 3.2 1.7 1.7 1.7 2.8 2.8 2.8
10 0.164 0.207 3.9 3.9 3.9 6.6 6.6 6.6 3.6 3.6 3.6 5.9 5.9 5.9 10
0.05 0.063 1.2 1.2 1.2 2 2 2 1.1 1.1 1.1 1.8 1.8 1.8
8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 4.3 4.3 4.3 2.26 2.26 2.3 3.6 3.6 3.6 8
0.052 0.065 0.78 0.78 0.78 1.3 1.3 1.3 0.69 0.69 0.7 1.1 1.1 1.1
6 0.167 0.21 1.61 1.61 1.61 2.66 2.66 2.66 1.44 1.48 1.48 2.33 2.36 2.36 6
0.051 0.064 0.49 0.49 0.49 0.81 0.81 0.81 0.44 0.45 0.45 0.71 0.72 0.72
4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 1.51 1.51 1.51 4
0.048 0.06 0.31 0.31 0.31 0.51 0.51 0.51 0.29 0.29 0.3 0.46 0.46 0.46
3 0.154 0.194 0.82 0.82 0.82 1.31 1.35 1.31 0.75 0.79 0.79 1.21 1.21 1.21 3
0.047 0.059 0.25 0.25 0.25 0.4 0.41 0.4 0.23 0.24 0.24 0.37 0.37 0.37
2 0.148 0.187 0.62 0.66 0.66 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98 2
0.045 0.057 0.19 0.2 0.2 0.32 0.32 0.32 0.19 0.19 0.2 0.3 0.3 0.3
1 0.151 0.187 0.49 0.52 0.52 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82 1
0.046 0.057 0.15 0.16 0.16 0.25 0.26 0.25 0.16 0.16 0.16 0.24 0.24 0.25
1/0 0.144 0.18 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66 0.43 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66 1/0
0.044 0.055 0.12 0.13 0.12 0.2 0.21 0.2 0.13 0.13 0.13 0.19 0.2 0.2
2/0 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52 2/0
0.043 0.054 0.1 0.1 0.1 0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0.11 0.16 0.16 0.16
/0 0.138 0.171 0.253 0.269 0.259 0.43 0.43 0.43 0.289 0.302 0.308 0.43 0.43 0.46 3/0
0.042 0.052 0.077 0.082 0.079 0.13 0.13 0.13 0.088 0.092 0.094 0.13 0.13 0.14
4/0 0.135 0.167 0.203 0.22 0.207 0.33 0.36 0.33 0.243 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36 4/0
0.041 0.051 0.062 0.067 0.063 0.1 0.11 0.1 0.074 0.078 0.08 0.11 0.11 0.11
250 0.135 0.171 0.171 0.187 0.177 0.279 0.295 0.282 0.217 0.23 0.24 0.308 0.322 0.33 250
0.041 0.052 0.052 0.057 0.054 0.085 0.09 0.086 0.066 0.07 0.073 0.094 0.098 0.1
300 0.135 0.167 0.144 0.161 0.148 0.233 0.249 0.236 0.194 0.207 0.213 0.269 0.282 0.289 300
0.041 0.051 0.044 0.049 0.045 0.071 0.076 0.072 0.059 0.063 0.065 0.082 0.086 0.088
350 0.131 0.164 0.125 0.141 0.128 0.2 0.217 0.207 0.174 0.19 0.197 0.24 0.253 0.262 350
0.04 0.05 0.038 0.043 0.039 0.061 0.066 0.063 0.053 0.058 0.06 0.073 0.077 0.08
400 0.131 0.161 0.108 0.125 0.115 0.177 0.194 0.18 0.161 0.174 0.184 0.217 0.233 0.24 400
0.04 0.049 0.033 0.038 0.035 0.054 0.059 0.055 0.049 0.053 0.056 0.066 0.071 0.073
500 0.128 0.157 0.089 0.105 0.095 0.141 0.157 0.148 0.141 0.157 0.164 0.187 0.2 0.21 500
0.039 0.048 0.027 0.032 0.029 0.043 0.048 0.045 0.043 0.048 0.05 0.057 0.061 0.064
600 0.128 0.157 0.075 0.092 0.082 0.118 0.135 0.125 0.131 0.144 0.154 0.167 0.18 0.19 600
0.039 0.048 0.023 0.028 0.025 0.036 0.041 0.038 0.04 0.044 0.047 0.051 0.055 0.058
750 0.125 0.157 0.062 0.079 0.069 0.095 0.112 0.102 0.118 0.131 0.141 0.148 0.161 0.171 750
0.038 0.048 0.019 0.024 0.021 0.029 0.034 0.031 0.036 0.04 0.043 0.045 0.049 0.052
1000 0.121 0.151 0.049 0.062 0.059 0.075 0.089 0.082 0.105 0.118 0.131 0.128 0.138 0.151 1000
0.037 0.046 0.015 0.019 0.018 0.023 0.027 0.025 0.032 0.036 0.04 0.039 0.042 0.046
Effectiv e Z





Ohms to Neutral per 1000 Feet6














at 0.85 PF for
Cooper Wires Size





X=Reactancia Inductiva  0.063 ohms / foot 0.206692914 Ω/km  





∆U =  √3L. I(Rcosϕ + Xsenϕ) 
∆U =  √3x100x14.0557(3.937x0.8 + 0.207x0.6)/1000 
∆U =  7.960237648 Voltios  
 









∆U% =3.46%  
 













T Aislante de Termoplastico
H Aislante de 75°C
HH Aislante de 90°C
N Cubierta de Nylon
W Resistente a la Humedad
R Aislante de Caucho
U Uso Subterraneo
USE Cable de Acometida Subterranea **
UF Cable de Aliemntacion Subterranea **
SE Cable de Acometida**
_2 Aislante de 90°C en lugares mojados
* Ausencia de H significa aislante de 60°C
** Puede ser cable monoconductor o de varios conductores





Tabla para cálculo de Conductores Trifásicos: 
  
Datos 
W=Potencia transportada 6 HP
W=Potencia transportada 4474.199232 Watts
V=Tension de Servicio 230 Voltios
I=Intensidad de corriente 14.05566484 Amperios
cosϕ 0.8
L=Distancia 100 Metros
P =Coeficiente de Resistividad del cobre  a 20°C 0.01734 Ωmm2/m 
α=Coeficiente de temperatura del cobre 0.00392
Temperatura ambiente 20 °C
Temperatura maxima 75 °C
P n=Nuevo Coeficiente de Resistividad 0.021078504
∆U=Caida de Tension 5 %Voltios 11.5
senϕ 0.6
S=Seccion del Conductor 3.565573777 mm2
∆U = K.I.L(Rcosϕ+Xsenϕ)
X=Reactancia Inductiva 0.206692914 Ω/km 0.063 ohms / foot
R=Resistividad del cobre 3.93700788 Ω/km 1.2 ohms / foot
∆U= 7.960237648
% Caida de Tension 3.46097289
INSTRUCCIONES:
1 Introducir la POTENCIA en vatios
2 Insertar la longitud de la línea en metros. LONGITUD de la línea en metros.
3
4 Introducir el FDP (factor de potencia). Por dedfecto 0.8
5 Introducir Valores de Temperatura 
6 El programa calcula la intensidad y la sección mínima.
7 Ingresar Valores R y X del calibre obtenido
8 El programa recalcula la caída de tensión por la instalación a modo de comprobación. 
9 El resultado es correcto en CAIDA TENSION se obtiene un valor inferior a la de CAIDA DE TENSION MAX 
10 Si no se cumple tomar un valor normalizado inmediatamente superior, y verificar
Introducir la caída de tensión max.
Para baja y media tension las caidas de tension maximas admisibles son : 3 % para cualquier circuito interior 
de viviendas, y para otras instalaciones interiores o receptoras, del 3 % para alumbrado y del 5 % para los 
demás usos.
Para instalaciones industriales que se alimenten directamente en alta tensión mediante un transformador de 
distribución propio, se considerará que la instalación interior de baja tensión tiene su origen en la salida del 
transformador. En este caso las caídas de tensión máximas admisibles serán del 4,5 % para alumbrado y del 
6,5 % para los demás usos.
CALCULO DEL CONDUCTOR DE CIRCUITOS TRIFASICO





3.1.5 Cálculo de tubos o conductos 
 
En todas las canalizaciones implantadas, los tubos de protección deberán ser rígidos, 
flexibles, todas las características específicas con las que deben cumplir estos tubos 
empotrados en diferentes obras o proyectos de fábrica (paredes, techos y falsos 





Resistencia a la compresión 2 Ligera
Resistencia al impacto 2 Ligera
Temperatura mínima de 
instalación y servicio
2 -5ºC
Temperatura máxima de 
instalación y servicio
1 +60ºC
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Contra objetos
D > 1 mm
Resistencia a la penetración del 
agua
2
Contra gotas de agua cayendo 
verticalmente cuando el sistema de 
tubos está inclinado 15º
Resistencia a la corrosión de 
tubos metálicos y compuestos
2 Protección interior y exterior media
Resistencia a la tracción 0 No declarada
Resistencia a la propagación de 
la llama
1 No propagador
Resistencia a las cargas 
suspendidas
0 No declarada
Resistencia a la penetración de 
objetos sólidos
4





La medida de los diámetros de estos tubos está localizada en la tabla descrita 
estableciendo la cantidad total de conductores que se incluirán en el tubo 
correspondiente conteniendo fases, neutro y protección. 
 Todos los tubos en mención tendrán que contar con un diámetro el cual admita un 
sencillo alojamiento y extracción de los cables o conductores aislados. En la siguiente 
tabla muestran los diámetros exteriores considerados mínimos de los tubos en función 
del número y la sección de los conductores o cables a conducir. 
En conclusión, el tubo a considerar debe ser idóneo para admitir conductores para el 
doble de potencia (en previsión de la amplia futura). Lo ideal sería duplicar el tubo que 
sea resultado del cálculo dejándolo vacío. 
En derivaciones individuales el tubo debe admitir un 50& más de potencia. Se aumenta 
en un 50% el número de conductores o la sección de los conductores ITC BT – 21 
 
1 2 3 4 5
1,5 12 12 16 16 20
2,5 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 20 25 32 32 40
25 25 32 40 40 50
35 25 40 40 50 50
50 32 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
95 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 --
150 50 63 75 -- --
185 50 75 -- -- --
240 63 75 -- -- --
Sección nominal de los 
conductores unipolares 
(mm2)
Diámetro exterior de los tubos (mm)
Número de conductores





El cumplimiento de las características indicadas en las tablas se realizará según los 
ensayos indicados en las normas UNE-EN 50.086 -2-1, para tubos rígidos, UNE-EN 
50.086 -2-2, para tubos curvas y UNE-EN 50.086 -2-3, para tubos flexibles. 
 
3.1.6 Cálculo del piping, componentes y válvulas: 
 
 ESPECIFICACIÓN DE LINEA 15M0 
 
CLASE 150#, RF, ACERO INOXIDABLE 304 
Servicio  
  
Combustible JP1 para aeronaves. 












1/2" a 2" 
Sch. 10S extremos planos, A312 Gr. TP340. con costura, soldado por 
resistencia electrica (ERW) 
3" a  4" 
Sch. 10S extremos biselados, A312 Gr. TP340. con costura, soldado por 






1/2" a 2" Sch. 40S, ASTM A312 Gr. TP304, Sin costura, (PBE) Longitud 100mm. 
Bridas Clase 150#, Cara Saliente (RF), Acero Inoxidable, ASTM A182 Gr. F304, 
Acabado de Cara 125-200 AARH 
1/2" a 2" Enchufe para Soldar (SW) 
Bridas Clase 150#, Cara Saliente (RF), Acero Inoxidable, A182 Gr. F304, 125-200 
AARH 






Clase 150#, Cara Saliente (RF), Acero Inoxidable, ASTM A182 Gr. F304, 
dimensiones según API 590, Acabado de Cara 125-250 AARH  
2" a 8" Figura en 8 
Bridas porta 
Orificio 
Clase 300# Cara Saliente (RF), Acero Inoxidable ASTM A 182 Gr. F304, 
ANSI B16.36, Acabado de Cara 125 - 250 AARH. 
1" a 12" 
Cuello para Soldar (WN), (Sch igual al tubo o maquinado internamente para 
igualar el D.I. del tubo) 
14" a 24" 
Cuello para Soldar (WN), (Sch igual al tubo o maquinado internamente para 
igualar el D.I. del tubo) 
Accesorios Acero Inoxidable ASTM A 182 Gr. F 304 
1/2" a 2" Enchufe para soldar 3000# 
Acero inoxidable ASTM A403 Gr.WP 304 
3" a 24" 
Sin costura, Soldado a tope (BW) (Sch igual al tubo o maquinado 
internamente para igualar el D.I. del tubo).             Extremos soldados para 
bridas deslizantes Tipo A, según MSS-SP43 
Conexiones Acero Inoxidable ASTM A 182 Gr. F 304 





1/2" a 2" Sockolet(3000#) 
3" a 12" Weldolet 
Tapones Acero Inoxidable ASTM A 182 Gr. F 304 
1/2" a 2" Tapon roscado cabeza hexagonal, 3000# (NPT) 
Empacaduras 
1" a 24" Devanadas en espiral, acero inoxidable 304, rellenas libre asbestp, 
Flexitallic CG o equivalente, de conformidad con ANSI B16.20 Espesor 1/8" 
Esparragos 
Espárragos de acero aleado A193 Gr. B8, con 2 tuercas hexagonales 
pesadas, ASTM A194 Gr. B8. 
Válvulas 
Clase 800#, Enchufe para soldar (SW), Acero Inoxidable ASTM A182 
F304, Guarnición Acero Inoxidable 304, ANSI B16.34 
1/2" a 2" 
Valvula de compuerta, cuña sólida, bonete apernado, vástago exterior 
ascendente (OS&Y), asiento endurecido, estopera de PTFE, operación por 
volante, paso reducido. 
1/2" a 2" 
Válvula de Globo, disco suelto, bonete apernado, vástago exterior 
ascendente (OS&Y), asiento endurecido, estopera de PTFE, operación por 
volante. 
1/2" a 2" 
Válvula de Bola, cierre bola flotante, Asiento de PTFE, estopera de PTFE, 
operada por palanca, paso reducido. 
1/2" a 2" Válvula De Retención tipo bola, tapa apernada, asiento integral 
Válvulas 
Clase 150#, Cara Saliente (RF), Acero Inoxidable ASTM A351 Gr. CF-3, 
Guarnición Acero Inoxidable 304, ANSI B16.34, Acabado 125-200 
AARH 
3" a 8" 
Válvula de Compuerta, cuña sólida, bonete apernado, vástago exterior 
ascendente (OS&Y), asiento endurecido, Estopera de PTFE, operación por 
volante, paso completo 
3" a 8" 
Válvula de Globo, disco suelto, bonete apernado, vástago exterior 






3" a 4" 
Válvula de Bola, montada sobre muñones, estopera de PTFE, asiento de 
PTFE, operada por palanca, paso completo. 
6" a 8" Válvula de Bola, montada sobre muñones, Estopera de PTFE, Asiento de 
PTFE, operada por engranaje, paso completo. 
3" a 24" 
Válvula de Retención tipo clapeta oscilante (Swing), asiento metal-metal, 
tapa apernada, especificación de fabricación API 6D 
Válvulas 
Clase 150#, Acero Inoxidable ASTM A351 Gr. CF-8, Guarnición Acero 
Inoxidable 304 
3" a 8" 
Válvula Mariposa, tipo Wafer, alto rendimiento (Hi-perf) asiento TFE, 
operada por palanca  
10" a 24" 
Válvula Mariposa, tipo Wafer con orejas sin roscar, alto rendimiento (Hi-




Venteo y Drenaje 
(Nota 4, 5, 6 y 13) 
3/4" a 1 1/2" 
6000#, conexión de enchufe para soldar (SW) con válvula de compuerta 
3/4” a 1½” enchufe para soldar (SW) hembra x terminal roscado hembra 
(NPT), Acero al carbono forjado ASTM A105 Guarnición Acero Inoxidable 
316, asiento endurecido. 
Instrumentos 
Presión 
3/4”, 6000# conexión de enchufe para soldar (SW) con válvula de bola 3/4” 
enchufe para soldar (SW) hembra x terminal roscado hembra (NPT), Acero 
al carbono forjado ASTM A105 Guarnición Acero Inoxidable 316, asiento 
endurecido. 
Flujo 
½”, 6000#, conexión con rosca normal de tubo (NPT) con válvula de 
compuerta ½” enchufe para soldar (SW) hembra x terminal roscado hembra 
(NPT), Acero al carbono forjado ASTM A105 Guarnición Acero Inoxidable 
316, asiento endurecido. 





























 ½ ¾ 1 1 ½ 2 3 4 6 8 10 12 16 18 20 24 
½ T               
¾ RT T              
1 RT RT T             
1 ½ RT RT RT T            
2 RT RT RT RT T           
3 SK SK SK SK SK T          
4 SK SK SK SK SK RT T         
6 SK SK SK SK SK W RT T        
8 SK SK SK SK SK W W RT T       
10 SK SK SK SK SK W W W RT T      
12 SK SK SK SK SK W W W W B T     
16 SK SK SK SK SK W W W W B B T    
18 SK SK SK SK SK W W W W BR BR BR T   
20 SK SK SK SK SK W W W W BR BR BR BR T  
24 SK SK SK SK SK W W W W BR BR BR BR BR T 
LEYENDA: 
RT - Te Reductora 
T - Te  
W - Weldolet 
SK - Sockolet 
B - Ramal  Soldado directamente del cabezal, no requiere 
refuerzo 
BR- Ramal soldado directamente al cabezal con placa de refuerzo 
 







3.1.7 Cálculo para los tanques de almacenamiento: 
 
El tanque será construido de acero al carbono estructural al carbono ASTM 
A36.  
Según la norma tabla 13.1, de la norma UL-142, el espesor mínimo de la 
pared del cilindro para tanques entre los 1.101 y 35,000 galones para un 
diámetro exterior máximo de 3.66 m., el espesor de la plancha debe de ser 









Según UL-142, cuando se utilizan dos o más piezas para las tapas, las juntas 
deberán ser como la muestra en la siguiente tabla 16:  
Fuente: (142) 
Tabla 15 (Tabla 13.1) UL142 






La cantidad de arriostramiento de las tapas planas se calculó según la Tabla 
13.2. Arriostramiento con tapas planas y mamparas. 
 
Cálculo de manhole.  
La boca para la fijación en la parte superior del tanque será como se ilustra 









DC : 28 ½”  
G : Mínimo 6”.  
t : Mínimo 1/4” (6mm)  
B : Pernos de 3/8” de diámetro y agujeros de 10mm de diámetro. 
 
Para Manhole de 24” se indica un cuello de apertura de 24” con un plato de 
cobertura mínimo de 28 ½”, comparando con las medidas del Plano de 
Fabricación, este indica un diámetro de 28 ½” por lo cual está dentro de la 
norma. 













Acople de venteo normal y de emergencia.  
El tanque de 15,000 Gal., tendrá disposición para Venteo Normal y de 
emergencia, las ventilaciones serán situadas en la parte superior del tanque 
y tendrá una disposición vertical sobre la parte superior del tanque.  
Para el venteo de emergencia nos apoyamos en la tabla 18: Tamaño de la 












Tabla 17 (Tabla 9.1) UL 142 





Silletas Del Tanque  
El diseño de las silletas establecido por la UL-142, garantiza como mínimo 
una carga estática de dos veces el peso del tanque completo sin deformación 
permanente a los soportes del tanque. El material de las silletas será del 
mismo que del tanque.  
Visto que nuestro diámetro es de 2.6m., el espesor de nuestra plancha de 
refuerzo deberá ser de 1/2” (12.7 mm).  
Las silletas deberán ser colocadas a una distancia de D/4 desde el extremo 











Comparado con el Plano De Fabricación, el cual indica un espesor de 6.35 
mm, apoyándonos en la tabla 19 para un tanque de entre 1101 a 35,000gal 
el cual indica una serie de medidas y espesores según se indica en la figura 
28, por la tanto que se encuentra dentro de la norma y CUMPLE. 
 








DATOS DEL TANQUE PARA EL DISEÑO  
Norma de diseño   : UL - 142  
Equipo     : Tanque Cilíndrico Horizontal  
Tipo de tanque    : Atmosférico horizontal  
Especificación    : Fabricación bajo la norma UL-142  
Producto    : Turbo A1  
Diámetro interior   : 2.60 m  
Longitud    : 10.70 m  
Capacidad    : 15,000 Gal  
Espesor del casco   : 6.10 mm  
Espesor de las Tapas   : 6.10 mm  
Material del casco   : Acero al carbono ASTM A36  
Presión de Operación   : Atmosférica (-0.5PSI a 1.0PSI)  





Presión de Prueba   : 5PSI  
Inspección    : Prueba Neumática a 5PSI  
Peso seco    : 6.935 Ton  
Peso con combustible   : 54.631 Ton., aprox. Lleno. 
Diseño del tanque (Vista frontal) 
Fuente: (Autocad, 2017) 











Fuente: (Autocad, 2017) 
Figura 29 Tanque vista frontal 





3.1.8 Cálculo y diseño del sistema de control: 
 
A. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MEDICIÓN DE LOS NIVELES  
 
La secuencia de la medición de niveles se divide en 04 grupo: 
 
- Diagrama de bloques de medición de niveles del TANQUE 01  
- Diagrama de bloques de medición de niveles del TANQUE 02  
- Diagrama de bloques de medición de niveles del TANQUE 03  
- Diagrama de bloques de medición de niveles del TANQUE 04  
En las 4 mediciones el factor común es la alarma de llenado a full y la válvula 
de bloqueo electro hidráulica. 
Como se puede analizar cada sensor de nivel tiene su propio indicador de nivel 
al pie del tanque, por otro lado, la señal es dirigida a un sistema de control para 
evitar el sobrellenado en los tanques de almacenamiento. 
Si cualquiera de los tanques se llenará a full la válvula de bloqueo se activaría 
dejando de pasar fluido por la tubería de proceso, esta válvula se desactivaría 
cuando los 4 tanques o uno de ellos este a su nivel de set point. 
La sirena y luz de alarma se activan en paralelo cuando el nivel de cualquiera 





































Fuente: (Powerpoint, 2010) 
 































Fuente: (Powerpoint, 2010) 






























Fuente: (Powerpoint, 2010) 
 






























Fuente: (Powerpoint, 2010) 
 






























Fuente: (Powerpoint, 2010) 
 





B. CONEXIÓN DE LOS INSTRUMENTOS AL PLC Y  MAC. 
La conexión de los instrumentos de medición tal como el transmisor de nivel 
y el indicador de nivel se conectan en campo junto a los tanques, el CPU de 
control del sistema es a través de un MAC  y Plc de control, donde la salida 




















  Fuente: (Autocad, 2017) 
 
 
















Fuente: (Autocad, 2017)  
 
 







Figura 37 Sistema de monitoreo Scada 





C. SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA: 























Fuente: (Word, 2015) 
 
 
ITEM DENOMINACIÓN NOMBRE DESCRIPCIÓN DE FUNCIONAMIENTO 
1 I1 LT 1100 Sensor y transmisor de nivel magnetostrictive del tanque 01.  
2 I2 LT 1200 Sensor y transmisor de nivel magnetostrictive del tanque 02.  
3 I3 LT 1300 Sensor y transmisor de nivel magnetostrictive del tanque 03.  
4 I4 LT 1400 Sensor y transmisor de nivel magnetostrictive del tanque 04 . 
5 I5 LI 1100A Indicador de nivel del tanque 01.  
6 I6 LI 1200A Indicador de nivel del tanque 02. 
7 I7 LI 1300A Indicador de nivel del tanque 03. 
8 I8 LI 1400A Indicador de nivel del tanque 04. 
9 Q1 BO-SCI Alarma Sonora general. 
10 Q2 LA-SCI Alarma luminosa general. 
11 Q3 VAL-DM Válvula tipo dead man electro hidráulico. 





En la figura 39 se muestra la secuencia lógica de funcionamiento: 
 






























































1 (    )
(    )
(    )
( >19.9 mA) = ( > 14 906 Gln)
( >19.9 mA) = ( > 14 906 Gln)
( >19.9 mA) = ( > 14 906 Gln)
( >19.9 mA) = ( > 14 906 Gln)
( <19.8 mA) = ( < 14 905 Gln)
( <19.8 mA) = ( < 14 905 Gln)
( <19.8 mA) = ( < 14 905 Gln)



















El proyecto se ejecutó con todo lo que estableció en los cálculos, el método 
constructivo se realizó en conjunto a los vuelos que se dan en el aeródromo de 
KITENI, dando concluido y liberado el completamiento mecánico, las pruebas de 
commissioning y start up fueron óptimas, teniendo reflejado los cálculos a la 
práctica. 
4.1.1 Construcción del tanque de almacenamiento de combustible. 
 
Se construyó los tanques basándose en la norma UL 142, y en las 










Fuente: (Blas, 2018) 





Se Soldó las partes internas del tanque dejando los cordones adecuados 












Fuente: (Blas, 2018) 
 
Cada tanque fabricado pasa por los ensayos no destructivos dependiendo de 















Fuente: (Blas, 2018) 
Figura 41 Soldado interior del tanque 


















Fuente: (Blas, 2018) 
 
4.1.2 Izajes de tanques de almacenamiento de combustible. 
 
Se realizó los izajes de los tanques es los pedestales correspondientes: 
 
Figura 44 Izaje de tanques 
Fuente: (Blas, 2018) 





4.1.3 Instalación de válvulas, instrumentación mecánica y electrónica. 
 
Instalación de válvulas en el recorrido de los tanques y pipping de línea: 
 
Figura 45 Instalación de instrumentos y válvulas 




Figura 46 Vista de planta completa 






Instalación de los transmisores dentro del tanque, los indicadores en un 












Fuente: (Blas, 2018) 
Instalación de la válvula PSV de presión para recirculación de fluido por algún 














Fuente: (Blas, 2018) 
Figura 47 Instrumentos en tanques 



















Fuente: (Blas, 2018) 
 
4.1.4 Instalación del piping de proceso por montaje de spool: 
 
Instalación del recorrido de 500 ml de tubería de proceso de acero inoxidable 













Fuente: (Blas, 2018) 
Figura 49 Válvula dead man electro hidráulica 





 Instalación del skid de bombas de despacho 
 
 
Figura 51 Valvula térmica de alivio 
Fuente: (Blas, 2018) 
 















Fuente: (Blas, 2018) 
 

















Fuente: (Blas, 2018) 
 
 
















Figura 53 Skid de despacho para aeronaves 






4.1.5 Instalación del motor a la bomba y tableros eléctricos  
 





























Fuente: (Blas, 2018) 
Figura 55 Motores trifásicos 




































Fuente: (Blas, 2018) 
Figura 57 Conexionado de tableros 
Figura 58 Tablero de control 







El presupuesto del proyecto correspondió a un EPC, ingeniera, procura y 
construcción, se tiene un Co + fee, que viene ser la ganancia por optimización del 
sistema. 
 
Tabla 21 Costo Total del proyecto 

























COSTO TOTAL PREVISTO (CTP)
En el ítem 1, se colocará el costo total tomado del ítem A.1.1, que será reconocido por Suma Alzada.
En el ítem 2, se colocará el costo total tomado del ítem A.1.2, que será reconocido por Precios Unitarios.
En el ítem 4, se colocará el costo total tomado del ítem A.1.4, que será será reconocido por Tarifas.
COSTO TOTAL PREVISTO - CTP (US$)
GASTOS CORPORATIVOS
INGENIERÍA DE DETALLE - SUMA ALZADA
TARIFAS PARA PERSONAL DE DIRECCIÓN Y SUPERVISIÓN
FEE
DESCRIPCIÓN
PARTIDAS POR PRECIO UNITARIO
EQUIPOS
COSTO DIRECTO
En el ítem 3, se colocará el costo total tomado del ítem A.1.3, que será será reconocido por Tarifas.
TARIFAS DE PERSONAL OBRERO
En el ítem 8, se colocará el % correspondiente al FEE tomado del ítem A.1.7.
En el ítem 7, se colocará el % correspondiente a los GASTOS GENERALES CORPORATIVOS, tomado del ítem A.1.6.
En el ítem 6, se colocará el COSTO DIRECTO, equivalente a la suma de los ítems 1,2, 3, 4 y 5.








































































































































































- Se tiene una planta de abastecimiento de combustible Jp1, operativa al 100 por 
ciento, como se detalla en el diseño esta planta fue diseñada para que su mayoría 
funcione mecánicamente, los únicos lazos de control están dedicados para el 
control fiscal telemétrica de los tanques de almacenamiento.  
- Todas las bombas de despacho que trabaja para el abastecimiento para las 
aeronaves tienen una efectividad óptima por ser una bomba de desplazamiento 
positivo, el caudal se mantiene en todo momento constante. 
- La válvula dead man, funcionó favorablemente, las variables de seguridad se 
ejecutaron según lo especificado en el cálculo de ingeniería y riesgo. 
- La válvula de aguja que se encuentra en las bombas de despacho se graduó para 
que el flujo se mantenga contante dependiendo del tipo de aeronaves que se 
abastecerá.  
- Las válvulas de seguridad de Presión instaladas en las bombas funcionaron 
correctamente, el sep point se consideró un error del 1%, esta válvula si y solo si 




















- Se recomienda tener un plan de mantenimiento preventivo en todo el recorrido del 
piping desde los tanques de almacenamiento hasta los skid de despacho. 
- Se debe siempre de regular la válvula de aguja para manejar el flujo correcto 
requerido por la aeronave a abastecer. 
- Se recomienda realizar el despacho o la recepción uno por vez, esto por motivo de 
seguridad antes cualquier evento no deseado. 
- Solo debe de manejar estos dispositivos solo personales calificados por 
operaciones. 
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Anexo A: (Plano mecánico del tanque de 15 000 Gln)    
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Plano mecánico del 





Anexo B: (Plano mecánico del tanque de 5 000 Gln) 
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Anexo C: (Plano del skid de bomba de despacho) 
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Anexo D: (Plano del skid de despacho para aeronaves) 
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Anexo E: (Plano PI&D de proceso mecánico de combustible) 
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Plano PI&D de proceso 





Anexo F: (Plano diagrama unifilar de motores para bombas) 
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Plano diagrama unifilar 





Anexo G: (Arquitectura de control)
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